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摘　　　要：陶芯弯扭变形直接关系到空心叶片的壁厚尺寸分布，为克服当前陶芯弯扭变形的计算中测量数
据与理论模型三维配准、陶芯截面轮廓线提取或拟合的过程算法复杂、收敛速度慢、效率低等问题，提出了一
种通过测量数据点直接计算陶芯弯曲度和扭曲度误差的算法，该算法不需要三维配准和提取陶芯外轮廓线，
通过距离权值法计算陶芯弯曲度，凸包算法计算陶芯扭曲度，能大幅提高计算效率。仿真与实验结果表明：该
算法弯曲变形计算精度为９９．５５％，与二维配准算法相差±０．０１ｍｍ；扭曲变形计算精度为９９．９８％，与二维配
准相差±０．００６°。
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　　空心涡轮叶片是航空发动机涡轮机的重要零
件，工作环境苛刻，承受强热冲击与大离心力，这
要求空心涡轮叶片有很高的高温强度，壁厚是保
证空心涡轮叶片强度及疲劳寿命的重要参数［１］。
据生产实践统计：同批次的空心涡轮叶片，壁厚尺
寸不合格产品占比高达５０％［２］，因此，加强熔模
铸造过程中壁厚尺寸的检测与工艺控制，提高空
心涡轮叶片壁厚尺寸精度是急需解决的难题。空
心叶片的壁厚由蜡型壁厚决定，而蜡型壁厚由模
具型腔与陶芯共同决定，受型腔尺寸精度、陶芯尺
寸精度和陶芯定位精度的影响。如果陶芯发生弯
曲和扭转变形，会导致蜡型壁厚漂移同时降低型
芯定位精度，从而严重影响涡轮叶片的壁厚尺寸。
精确检测陶芯的弯曲和扭转变形，对提高空心涡
轮叶片的成品率具有重要意义。
陶芯一般采用热压注工艺制坯烧结成形，成
形过程中受工艺参数、制品结构、温度场、坯体密
度分布、颗粒形状与排列方向、重力等因素的影
响，导致各部分收缩不均匀，产生弯曲、扭转、甚至
翘曲变形［３］。随着光学与工业成像（ＣＴ）测量技
术的发展，已经能获得较高精度的陶芯表面数据，
但是对陶芯变形问题的研究依然不多。黄胜利、
窦杨柳［４－５］采用主动轮廓模型提取陶芯的轮廓线，
参照叶片弯扭变形的定义，计算并研究了陶芯的
弯扭变形，但是主动轮廓模型提取陶芯轮廓线计
算复杂，收敛速度慢，而且在纵向肋间易收敛成直
线，导致提取的轮廓线光顺性不好，而影响弯扭变
形的计算精度；再者该算法需要三维配准与多次
二维配准陶芯测量数据与计算机辅助设计
（ＣＡＤ）模型，陶芯的结构复杂，包含纵向肋、横向
肋槽、扰流柱孔、排气边等微小结构，轮廓表面由大
量小曲面组成，三维配准难度大、精度也较难保证。
叶片弯扭变形均是基于刚性假设，认为弯曲
和扭转变形不改变截面形状，只改变截面位置和
方向，因此，可以利用截面测量点集的几何特性来
计算截面弯曲和扭转变形，从而避开复杂的轮廓
提取计算。平面凸包问题是计算几何的基本问
题，通常算法有Ｇｒａｎｈａｍ扫描算法［６］、Ａｎｄｒｅｗ算
法［７］、Ｑｕｉｃｋｈｕｌ算法［８］、Ｊａｒｖｉｓ　Ｍａｒｃｈ算法［９］、Ｄｉ－
ｖｉｄｅ　ａｎｄ　Ｃｏｎｑｕｅｒ算法［１０］；Ｃｈａｄｎｏｖ等［１１］比较了
这５种算法对不同点集分布及点集密度的计算效
率，得出 Ａｎｄｒｅｗ算法和 Ｑｕｉｃｋｈｕｌ 算法计算效
率较高；最近有许多针对通常算法改进算法，通过
一些算法删除明显的内部点提高凸包计算效率，
Ｓｈａｒｉｆ等［１２］利用最左、最右、最下、最上４个角点
组成的菱形，彭志光［１３］利用 ｍｉｎ（ｘ＋ｙ）、ｍａｘ
（ｘ＋ｙ）、ｍｉｎ（ｘ－ｙ）、ｍａｘ（ｘ－ｙ）４个角点组成的
矩形，郝建强［１４］结合上述两种算法中的６个点组
成的八边形，刘润宗等［１５］利用凸包多边形最大内
切圆，吴学刚等［１６］利用凸包多边形最大内切椭圆
删除内部点；王结臣等［１７］利用栅格辅助法删除内
部点；陈明等［１８］在栅格辅助法的基础上进行二次
删除处理，进一步提高删除比；Ｄａｔｔａ等［１９］利用动
态神经网络的并行性和自适应性降低凸包计算的
复杂度。
１　弯曲度和扭曲度定义
叶片弯曲能优化叶栅中涡量场与胀量场的匹
配，降低流场能量损失，叶片扭转可以降低叶根的
离心拉应力，因此现代航空发动机叶片大部分是
弯扭叶片。为表示叶片弯曲和扭曲的程度提出了
弯曲度和扭曲度的概念［２０－２１］：叶片截面形心点到
叶根截面、叶尖截面形心点连接直线的距离，为该
截面的弯曲度；叶片截面弦线与叶根截面弦线的
扭转角，为该截面的扭曲度。比较测量模型和理
论模型相应截面的弯曲度和扭曲度，即可得到该
测量截面的弯曲度误差和扭转度误差。利用陶芯
轮廓与叶型轮廓的相似性，本文沿用叶片弯曲度
和扭转度定义陶芯的弯曲度和扭转度，如图１和
图２所示。
图１中，Ａ为陶芯底部截面形心，Ｂ为陶芯顶
部截面形心，直线ＡＢ即为陶芯的截面形心连线，
设陶芯中间待分析截面形心为Ｃ，点Ｃ到直线ＡＢ
的距离ｄ即为该中间待分析截面的弯曲度。图２
中，ＭＮ为底部截面弦线，ＰＱ为中间待分析截面弦
线，则直线ＰＱ与直线ＭＮ的夹角θ为中间待分析
截面相对于底部截面的扭曲度。测量截面弯曲度
与对应ＣＡＤ截面弯曲度的差值，即为该截面的弯
曲度误差；测量截面的扭曲度与对应ＣＡＤ截面扭
５５
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图１　弯曲度
Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ
图２　扭曲度
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｓｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ
曲度的差值，即为该截面的扭曲度误差。
２　弯曲度和扭曲度计算方法
２．１　距离权值法计算形心
通过弯曲度定义可知，弯曲度的计算主要是
截面形心的计算。复杂截面形心的常用求法：均
值点法和分割法。均值点法是以离散点坐标均值
作为形心，只有离散点分布比较均匀时，才能保证
得到正确的形心坐标；分割法，是将复杂平面图形
分割为多个基本多边形，然后通过面积加权求得
形心坐标，最常用的是三角分割，分割可求非均匀
分布点的形心，但是对陶芯截面这种由多个非严
格凸形组成的截面，分割法计算量大，效率低。平
面图形可以看成片体，也可以看成线体，线体的形
心可以用相邻点的距离加权均值，表示形心，本文
称为距离权值法。距离权值法求取陶芯截面形心
的步骤如下：
１）截面测量数据的提取。锥束ＣＴ测量，可
通过截面对应层的灰度图像提取截面测量数据；
光学测量测量，可通过ＳＴＬ格式三角面片与截平
面交线提取截面测量数据；ＣＭＭ 测量，可给定一
个阈值，以上区点和其在下区中最近点的连线与
截面交点作为截面测量点。
２）删除坏点数据。对于陶芯的锥ＣＴ扫描
数据，要删除由于陶芯内部气孔等产生的坏点数
据；光学测量数据，要删除背景产生的错误数据；
三坐标测量机（ＣＭＭ）测量数据，要删除噪声点。
３）数据分组。根据陶芯的结构特点，将单个
封闭曲线的测量数据分为１组，如图３所示，将陶
芯测量数据分为８组，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ８。
４）对每组数据排序。
计算每组数据均值形心Ｃ′（珚ｘ，珔ｙ）
珚ｘ＝

Ｓ
ｘｉ
ｎ 　　
珔ｙ＝

Ｓ
ｙｉ
ｎ
（１）
式中ｎ为Ｓ组数据点个数。
计算每个数据点相对于均值形心的极角θ，
以θ从小到大的顺序对数据点排序
θ＝
ａｒｃｔａｎｙｉ－
珔ｙ
ｘｉ－珚ｘ
ｘｉ≥珚ｘ
ａｒｃｔａｎｙｉ－
珔ｙ
ｘｉ－珚ｘ
＋π ｘｉ＜珚
烅
烄
烆
ｘ
（２）
　　５）使用距离权值法计算排序后数据点形心
Ｃｊ（ｘｊｃ，ｙｊｃ）。
设排序后截面轮廓数据点为ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，
ｐｎ，令ｐｎ＋１＝ｐ１，对点序列ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ，ｐｎ＋１
计算距离加权形心ｐｃ
ｐｊｃ＝

ｎ
ｉ＝１
ｐｉ＋ｐｉ＋１
２ ｄｉ

ｎ
ｉ＝１
ｄｉ
（３）
式中ｄｉ为点ｐｉ和点ｐｉ＋１的欧式距离。
６）计算陶芯截面形心。
ｐｃ＝

ｊ
ｐｊｃＬＳｊ

ｊ
ＬＳｊ
（４）
式中ＬＳｊ为第ｊ组被测曲线的周长，ＬＳｊ ≈
ｎ
ｉ＝１
ｄｉ。
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图３　陶芯采样数据分组
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ
２．２　凸包算法提取陶芯截面弦线
陶芯扭曲度是通过弦线定义的，叶型弦线一
般采用凸包算法提取［１３，２２］，陶芯截面轮廓与叶型
相似，凸包算法同样可以计算陶芯截面弦线。陶
芯截面内部测量数据比叶片要多，因此，本文采用
极值点凸包算法提取陶芯弦线，具体步骤如下：
１）删除噪声点。
２）计算陶芯截面数据的４个极值点ｘｍｉｎ、
ｘｍａｘ、ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ，并构建极值点四边形，如图４所示。
３）删除极值多边形内部的点。
４）采用Ｇｒａｈａｍ扫描算法，计算剩余点的凸
包，如图５所示。
图４　极值点四边形
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｏｉｎｔｓ
图５　陶芯截面点凸包多边形
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｘ－ｈｕｌ　ｏｆ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｒｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ
凸包点是按逆时针方向排序的，距离最大的
相邻量凸包点的连线，也是凸包多边形中最长的
边，即为陶芯截面的弦线。
３　仿真分析
为验证上述算法的准确性，截取某型号陶芯
ＣＡＤ（ｚ方向）第５０层截面（Ｚ５０），均匀离散１组
数据点，给定沿ｘ轴平移量Ｔｘ，ｙ轴平移量Ｔｙ、绕
ｚ轴的旋转角度θ，变换后数据作为仿真测量数据。
算例１～算例４计算结果如表１～表４所示。
算例１　Ｚ５０截面，Ｔｘ＝０．５ｍｍ，Ｔｙ＝０．５ｍｍ，
θ＝２°。
表１　算例１计算结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　１
参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．５　 ０．４９９　８９５ －０．００１　０５０
Ｔｙ／ｍｍ　 ０．５　 ０．５００　０６８　 ０．０００　０６８
θ／（°） ２．０　 ２．０００　１５９　 ０．０００　１５９
　　算例２　Ｚ５０截面，Ｔｘ＝２ｍｍ，Ｔｙ＝２ｍｍ，
θ＝１５°。
表２　算例２计算结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　２
参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ２　 ２．００８　９６１　 ０．００８　９６１
Ｔｙ／ｍｍ　 ２　 ２．００３　４２０　 ０．００３　４２０
θ／（°） １５　 １５．０００　０５０　 ０．０００　０５０
　　算例３　Ｚ５０截面，Ｔｘ＝３ｍｍ，Ｔｙ＝９ｍｍ，
θ＝－１５°。
表３　算例３计算结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　３
参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ３　 ２．９９８　５３０ －０．００１　４７０
Ｔｙ／ｍｍ　 ９　 ８．９９８　６６０ －０．００１　３４０
θ／（°） －１５ －１４．９９９　９５０　 ０．０００　０５０
　　算例４　Ｚ５０截面，Ｔｘ＝２００ｍｍ，Ｔｙ＝－１００
ｍｍ，θ＝４５°。
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表４　算例４计算结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　４
参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ２００　 １９９．９５６ －０．０４５
Ｔｙ／ｍｍ －１００ －９９．９６４　 ０．０３６
θ／（°） ４５　 ４５．００６　９　 ０．００６　９
　　从表１～表４可以看出，对不同的平移变换，
距离权值法计算形心平移量，精度超９９．５５％，凸
包算法计算旋转量，精度超９９．９８％，该算法能精
确的计算陶芯的弯扭变形。
４　实例计算
取Ｚ４０截面、Ｚ５０截面、Ｚ６０截面、Ｚ７０截面
的实测数据，采用本文算法计算弯曲和扭曲变形，
并与软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｑｕａｌｉｆｙ　１１使用的二维配准
算法比较，结果如表５～表８所示。
从表５～表８可以看出，距离权值法计算形
心平移量与二维配准计算平移量差值在±０．０１
ｍｍ以内；以凸包算法计算绕ｚ轴旋转量与二维
配准算法计算的旋转量的差值在±０．００６°以内，
计算精度与二维配准算法极为接近，表面此法完
表５　Ｚ４０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ４０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ －０．０３６　３４７ －０．０３１　５６５ －０．００４　７８２
Ｔｙ／ｍｍ　 ０．０２２　６６６　 ０．０２１　０３７　 ０．００１　６２９
θ／（°） ０．０１６　３８７　 ０．０１２　３２６　 ０．００４　０６１
表６　Ｚ５０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ５０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ －０．０２８　２４７ －０．０２５　６４８ －０．００２　５９９
Ｔｙ／ｍｍ －０．０１２　４１５ －０．０１４　６７９　 ０．００２　２６４
θ／（°） ０．０５２　２３１　 ０．０５６　８１５ －０．００４　５８４
表７　Ｚ６０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ６０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．０１０　７０６　 ０．００８　８３９　 ０．００１　８６７
Ｔｙ／ｍｍ －０．０１３　０２４ －０．０１１　８９７ －０．００１　１２７
θ／（°） ０．１１９　６１３　 ０．１２５　３３６ －０．００５　７２３
表８　Ｚ７０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ７０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．１３０　１９０　 ０．１２１　２００　 ０．００８　９９０
Ｔｙ／ｍｍ －０．４６８　２１６ －０．４６５　２９０　 ０．００２　９２６
θ／（°） ０．７３７　４９０　 ０．７３４　７５１　 ０．００２　７４３
全可用于实测陶芯的弯扭分析。
５　陶芯弯曲度和扭曲度误差
使用 ＡＴＯＳ流动式光学扫描仪对某型号两
个陶芯实测扫描，获得陶芯测量数据，如图６和图
７所示。
图６　ＡＴＯＳ流动式光学扫描仪
Ｆｉｇ．６　ＡＴＯＳｍｏｂｉｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃａｎｎｅｒｓ
图７　陶芯测量点云
Ｆｉｇ．７　Ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｄａｔａ
等高度离散１组截面线，依照弯曲度和扭曲
度的定义，分别计算ＣＡＤ模型和测量模型的弯
曲度和扭曲度，计算结果见表９和表１０。对计算
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结果进行多项式拟合，测量模型和ＣＡＤ模型的
差值，即为弯曲度和扭曲度误差，如图８和图９
所示。
表９　陶芯ＣＡＤ模型弯曲度与测量模型弯曲度
Ｔａｂｌｅ　９　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｚ／ｍｍ
ＣＡＤ模型
弯曲度／ｍｍ
１号陶芯
弯曲度／ｍｍ
２号陶芯
弯曲度／ｍｍ
２７　 ０　 ０　 ０
３２　 ０．０２３　 ０．０３２　 ０．０２５
３７　 ０．０２４　 ０．０３３　 ０．０２６
４２　 ０．０２９　 ０．０３５　 ０．０２６
４７　 ０．０４４　 ０．０５１　 ０．０２８
５２　 ０．０４０　 ０．０６０　 ０．０３８
５７　 ０．０３１　 ０．０３２　 ０．０４０
６２　 ０．０３０　 ０．０３０　 ０．０３６
６７　 ０．０２９　 ０．００９　 ０．０２０
７２　 ０　 ０　 ０
表１０　陶芯ＣＡＤ模型扭曲度与测量模型扭曲度
Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｏｒｓｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｚ／ｍｍ
ＣＡＤ模型
扭曲度／（°）
１号陶芯
扭曲度／（°）
２号陶芯
扭曲度／（°）
２７　 ０　 ０　 ０
３２ －２．０９１　３ －２．０３６　９ －１．５５６　０
３７ －４．０９６　５ －４．１５５　１ －３．８０６　２
４２ －６．０１６　０ －６．１３６　０ －５．７２４　２
４７ －７．８６１　６ －８．０６０　９ －７．６４４　１
５２ －９．６４９　５ －９．９３５　７ －８．４６３　５
５７ －１１．３７８　４ －１１．１９２　１ －１１．２２５　１
６２ －１３．０３６　７ －１２．６５２　６ －１２．９５９　０
６７ －１４．６１２　８ －１５．９９３　３ －１５．０６２　４
７２ －１６．０８９　１ －１６．９２０　４ －１６．５７５　０
　　ＣＡＤ挠曲线
ｙＣＡＤ ＝－８．６２５×１０－８ｚ４＋１．６６×１０－５ｚ３－
１．２２３×１０－３ｚ２＋０．０４１　２ｚ－０．５００　６ （５）
　　１号陶芯测量挠曲线
ｙ１ｍｅａｓ＝５．２６８×１０－８ｚ４－９．７９１×１０－６ｚ３－
５．５７６×１０－４ｚ２＋０．００９　２３ｚ＋０．０１１　５９ （６）
　　１号陶芯弯曲度误差
Δｙ１ ＝ｙ１ｍｅａｓ－ｙＣＡＤ ＝１．３８９　３×１０－７ｚ４－
２．６３９　１×１０－５ｚ３＋６．６５４×１０－３ｚ２－
０．０３１　９７ｚ＋０．５１２　１９ （７）
图８　弯曲度拟合挠曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ
图９　扭曲度拟合曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ
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　　２号陶芯测量挠曲线
ｙ２ｍｅａｓ＝－１．５３４×１０－７ｚ４＋２．９０７×１０－５ｚ３－
２．０５×１０－３ｚ２＋０．０６４　１７ｚ－０．７２６　９ （８）
　　２号陶芯弯曲度误差
Δｙ２ ＝ｙ２ｍｅａｓ－ｙＣＡＤ ＝－６．７１５×１０－８ｚ４＋
１．２４７×１０－５ｚ３－８．２７×１０－４ｚ２＋
０．０２２　９７ｚ－０．２２９ （９）
　　ＣＡＤ扭曲度
θＣＡＤ ＝０．００１　４２７ｚ２－０．４９８　９ｚ＋１２．４２
（１０）
　　１号陶芯扭曲度
θ１ｍｅａｓ＝０．０００　４８４ｚ２－０．４２３　１ｚ＋１０．９５（１１）
　　１号陶芯扭曲度误差
Δθ１ ＝θ１ｍｅａｓ－θＣＡＤ ＝－０．０００　９４３ｚ２＋
０．０７５　８ｚ－１．４７ （１２）
　　２号陶芯扭曲度
θ２ｍｅａｓ＝－９．７４７×１０－５ｚ２－０．３６２　２ｚ＋９．８８８
（１３）
　　２号陶芯扭曲度误差
Δθ２ ＝θ２ｍｅａｓ－θＣＡＤ ＝－０．００１　５２４ｚ２＋
０．１３６　７ｚ－２．５３２ （１４）
６　结　论
１）本文算法不需要提取或拟合复杂陶芯的
截面外轮廓线，直接通过测量数据点计算弯曲度
和扭曲度误差，避免了提取和拟合轮廓线产生的
误差，同时简化计算难度。
２）本文算法不需要对陶芯测量数据与ＣＡＤ
模型三维配准，避开多小曲面几何体难配准的问
题，同时提高了计算效率。
３）通过截面仿真数据计算，证明该算法有很
高的计算精度，弯曲度和扭曲度计算精度高达
９９．５％。
４）通过截面实测数据对比计算，本文算法与
工程中常用的二维配准算法计算结果很接近，说
明本文算法能用于实测陶芯弯扭变形的分析。
最后，给出了某型号陶芯弯曲度误差和扭曲
度误差随截面高度变化的关系曲线。
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